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RESUMEN 
La distribución de gotas de lluvia (DSD) da respuesta a los procesos de precipitación 
a un nivel microfísico, tomando en cuenta variables como N(Di) y (Dm), el estudio 
clasifica la lluvia mediante la variabilidad del Dm sobre un evento de lluvia. Después, 
obteniendo distribuciones para cada tipo y de esta manera observar relaciones y 
diferencias entre cada tipo a escala temporal. Junto con la DSD es necesario la 
caracterización de lluvia con relación Z-R, para obtener constantes (a–b) ajustadas 
a nuestra microfísica de gotas. Se utilizaron datos de precipitación del disdrómetro 
(Thies Clima), sobre la microcuenca del Zhurucay, la base de datos fue de 710 
eventos correspondientes a 2 años, (2012-2014). Se trabajó con 4 tipos de lluvias: 
First Stratiform(FS), Second Stratiform(SS), Initial Convective(IC) y Continue 
Convective(CC), las cuales fueron clasificadas por periodos de tiempo mensual. Los 
resultados mostraron distribuciones de gotas diferentes en cada tipo para todos los 
meses. Además, abril y julio generaran tipos de lluvia intensas con gotas de 
diámetros de hasta 8 mm, conociendo posibles impactos de erosividad en este 
periodo. Con la caracterización de Z-R obtenidas por regresión mostró diferencia de 
las constantes para cada tipo de lluvia. El estudio es realmente útil para conocer la 
estructura de la lluvia a nivel específico para zonas de alta montaña, además es el 
primero en obtener una clasificación de lluvia por medio de la variabilidad del 
diámetro de gotas y finalmente se obtienen valores de constantes específicamente 
para zonas de paramo. 
Palabras clave: distribución de gotas, caracterización Z-R, diámetro medio de 
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ABSTRACT 
Raindrop distribution respondss to the precipitation process into a microphysical 
level, taking into account variables like N(Di) and the mean  (Dm); which classify the 
rain, through Dm variability on a case of rain. Afterwards, raindrop distribution N(Di) 
was obtained based on the classification. By this way, it was possible to observe the 
relationship and differences that exists between each other. In association with DSD, 
rain characterization is necessary, with relation Z-R, in order to obtain constants (a 
– b) that fits precisely to each type of obtained rain. Data from precipitation from the 
disdrometer (Thies Clima), located in Zhurucay micro-basin, were collected. The 
project included a database of 170 cases corresponding to a two-year period (2012-
2014). The DSD worked with 4 types of rain: First Stratiform(FS), Second 
Stratiform(SS), Initial Convective(IC) and Continue Convective(CC), which were 
classified by monthly periods. DSD results showed that the raindrop distribution for 
each type of rain was different, demonstrating the different inclination and forms of 
raining in specific months. Moreover, April and July generated two types of intence 
rain, with drop of 8mm of diameter, knowing possible impacts of erosivity in this 
period. The characterization of Z-R obtained through a regression showed that the 
constants for each type of rain had different values. The study proved the existence 
of different types of rain at high mountain areas and the difference among each other 
through their distribution and in the value of constants that can be useful for future 
research and conservation studies.  
Keywords: drop size distribution, Z-R characterization, mean volume diameter, a-b 
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1. INTRODUCCIÓN 
El páramo es un ecosistema de humedales alpino neotropical que se ubica entre el 
límite superior del bosque (3500 m s.n.m) y las nieves perpetuas (5000 m s.n.m 
aproximadamente). El páramo se lo define como un paisaje de planicies y valles 
accidentados de origen glaciar, el cual posee un gran número de lagunas, praderas 
húmedas y pantanos (Mena Vásconez & Hofstede, 2010). En el sur del Ecuador 
este tipo de ecosistema posee suelos volcánicos poco profundos y porosos con un 
alto contenido de materia orgánica. A nivel climatológico los páramos al sur del 
Ecuador son considerados por una presión atmosférica baja, alta radiación 
ultravioleta y fuertes vientos de dirección variable, la temperatura promedio es de 7 
°C, a 3500 m s.n.m (Córdova, Carrillo, & Célleri, 2013). Las diversas características 
topográficas, hidrológicas y meteorológicas provocaron que este ecosistema 
albergue una calidad de agua excelente y las fuentes de agua que descienden 
mantengan un flujo contante, denominándola como una fuente de suministro de 
agua que aporta en el manejo sustentable de los recursos naturales Celleri et al., 
2007).No obstante a pesar de su gran variedad de servicios ambientales, sociales 
y económicos, existen muy pocos estudios sobre procesos hidrológicos, 
evapotranspiración, meteorológicos, etc. (Padrón, 2013), lo cual limita el desarrollo 
de conocimiento. Esto se manifiesta de igual forma para la precipitación, la cual se 
la considera como parte importante del ciclo hidrológico, y un referente del estado 
de los ecosistemas, sin embargo, existe un gran vacío para entender su 
comportamiento, por lo que es necesario estudiar su estructura y variabilidad a partir 
de su distribución. 
La precipitación es un fenómeno climatológico, se lo define como cualquier forma 
de hidrometeoro que cae sobre la atmosfera y llega a la superficie terrestre. Existen 
varios tipos de precipitación que aportan a este fenómeno como son nieve, lluvia, 
neblina, rocío, granizo, llovizna, aguanieve y neviscas. De los cuáles los más 
comunes en el páramo son la llovizna, lluvia y granizo. La precipitación contribuye 
en procesos como la erosión, y sus efectos ambientales, sociales y económicos, 
dan respuesta a eventos ocurridos a pequeña y gran intensidad, aporta en la 
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calibración de radares meteorológicos para un mejor desempeño en el estudio de 
precipitación y es parte fundamental en la creación de planes de gestión y manejo 
de ecosistemas de alta montaña para una contribución social y económica (WMO, 
2010). Según (Padrón, 2013) el estudio de la precipitación en la actualidad no ha 
revelado aun una comprensión total de su comportamiento e incluso indica que 
existen aún muchos vacíos de conocimiento, específicamente en zonas de páramo. 
Becker and Bugmann 1999, afirman que tanto las condiciones meteorológicas e 
hidrológicas varían drásticamente en ecosistemas de alta montaña, generando 
problemas para poder describir y estimar procesos de la precipitación. 
1.1. ANTECEDENTES 
La precipitación ha sido constantemente un tema de estudio, sin embargo, el 
comprender su comportamiento y distribución siempre ha resultado controversial. 
Las investigaciones encontradas muestran una parte muy pequeña de lo que se 
conoce sobre este tema e incluso es mínimo las investigaciones que se han basado 
sobre ecosistemas de alta montaña; publicaciones como (Celleri et al., 2007) y 
(Campozano et al., 2016) son proyectadas a gran escala sobre estudios de 
variabilidad de precipitación y sistemas de variación de las gotas de lluvia 
respectivamente, investigaciones a meso escala (Pauta & Célleri, 2015) y (Checa, 
2011) se basan en errores de estimación de precipitación sobre el páramo, 
mediciones de la variabilidad de la lluvia y de la distribución de las gotas de lluvia, 
a escala de microcuenca es el caso de Vuille, Bradley, & Keimig, 2000; Atlas et al., 
1999; Buytaert et al., 2006, mientas que a escala puntual (Padrón, 2013) realiza el 
análisis de la estructura de la lluvia, cuya investigación se asemeja más a este tema 
y contribuye con su objetividad. 
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN 
Durante la búsqueda de investigaciones se encontró vacíos de conocimiento sobre 
este tema. El comportamiento de la lluvia, su distribución, el análisis de la estructura 
son algunos de los temas que no han sido investigados a detalle para dar respuesta 
a la dinámica de la precipitación. Estas incógnitas y el desconocer la tendencia que 
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tiene la lluvia en el páramo genera mayores interrogantes sobre la variabilidad de la 
lluvia. Poder dar respuesta a esta distribución es realmente arduo y costoso debido 
a que sería necesario contar con una red de miles de pluviómetros sobre el área de 
estudio(Ministerio del Ambiente, 2012), sin embargo es económicamente alto poder 
realizarlo, por lo que existen otras posibilidades como el análisis de la lluvia con 
DSD (Drop Size Distribution) y la caracterización Z-R.  
La distribución de gotas de lluvia (DSD), puede realizarse con la obtención de la 
ecuación N(Di), siendo el número de gotas que cae sobre un diámetro y velocidad 
específica, el Dm (Diámetro medio de volumen), y ciertos parámetros que entrega 
el disdrómetro de marca Thies Clima, como es el espectro de gotas (matriz 
diámetros por velocidades), (Adolf Thies, 2010).  
La distribución del tamaño de las gotas de lluvia (DSD) es esencial para entender 
los procesos de precipitación, estimar y mejorar la parametrización de la microfísica 
en modelos numéricos de nubes. Relativamente ningún estudio [JO4]se ha centrado 
en el DSD para zonas de páramos andinos. Han existido varios estudios en zonas 
tropicales o ecuatoriales para mediciones de DSD como es el caso de(Maki et al., 
2001) cuyo objetivo fue analizar las características del DSD en 15 líneas de ráfagas 
tropicales observadas con el disdrómetro de impacto de Joss-Waldvogel, ellos 
mostraron diferencias en los patrones DSD entre el tipo convectivo y estratiformes 
de la línea de la tormenta. Nzeukou et al. (2004) y Moumouni et al. (2008) estudiaron 
las características de DSD de las tormentas tropicales utilizando datos 
disdrométricos recogidos en Dakar (Senegal) y Benin en África Occidental. Los 
DSD`s obtenidos, se centraron principalmente en diferenciar dos tipos de lluvia 
(convectiva y estratiforme) o tres regiones de precipitación (línea convectiva, 
estratificación y transición). Muchos estudios han demostrado la variabilidad 
espacial a pequeña escala y sus parámetros de precipitación integral, 
especialmente para precipitaciones convectiva Jaffrain & Berne, 2012; Jameson, 
Larsen, & Kostinski, 2015.  
En el análisis de literatura no se han encontrado investigaciones referentes a la 
distribución de gotas de lluvia o relaciones Z-R para ecosistemas de alta montaña, 
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por lo que existe un gran vacío de conocimiento. Por este motivo el objetivo de este 
trabajo es identificar del comportamiento temporal de la precipitación para la 
distribución de tamaño de gotas (DSD) con la relación reflectividad (Z) - rango de 
lluvia (R), en el páramo de la microcuenca del Zhurucay. El propósito es obtener 
una mejor comprensión de la variabilidad espacio-temporal de la lluvia en los Andes 
del Ecuador a escala de microcuenca. Para el presente estudio se utilizó solamente 
un disdrómetro para medir la precipitación definido como LPM 1 Thies clima el cual 
se encontró ubicado en la microcuenca Rircay como se muestra en la Figura. 1. 
Objetivos 
Objetivo general 
Identificación del comportamiento temporal de la precipitación para la distribución 
de tamaño de gotas (DSD) con la relación Reflectividad (Z) - Rango de lluvia (R), en 
el páramo de la microcuenca del Zhurucay. 
Objetivos específicos 
- Identificar la distribución del tamaño de gotas (DSD) para diferentes rangos 
de lluvia utilizando como equipo de medición el Laser Precipitation Monitor o 
Disdrómetro. 
- Identificar la variabilidad en la relación Reflectividad (Z) – Rangos de 
lluvia(R) para diferentes DSD obtenidos. 
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 
El sitio de estudio se encuentra en uno de los observatorios ecohidrológicos de la 
Universidad de Cuenca, sobre la microcuenca del Zhurucay en el páramo de 
Quimsacocha. Este está ubicado al Suroeste de la República del Ecuador, en la 
Provincia del Azuay, aproximadamente a 85 km de la ciudad de Cuenca, sobre las 
jurisdicciones cantonales de Girón y San Fernando, en las parroquias San Gerardo 
y Chumblín. La altitud de la cuenca varía desde los 3495 a 3900 m s.n.m.  
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Figura 1 Ilustración geográfica del observatorio ecohidrológico 
 
La zona está influenciada por un clima del régimen del Pacífico desde el lado oeste 
de la cuenca, aunque masas de aire continentales provenientes del lado amazónico 
también parecen presentar influencia sobre ella. (Vuille et al., 2000). Usualmente la 
intensidad de la precipitación es baja (como lloviznas) pero de alta frecuencia. Sin 
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embargo, la precipitación a nivel espacio-temporal y en promedio anual en estos 
ecosistemas es muy variable, con un rango entre 700-4000 mm (Padrón R., 2013).  
La temperatura media mensual es de 5.98°C, además posee un 91.44% de 
humedad relativa media mensual. La velocidad del viento y radiación solar se 
encuentran en 2.31 (𝑚 𝑠−1) y en 13.90 (𝑀𝐽 𝑚−1𝑑𝑖𝑎−1) respectivamente(Córdova, 
Carrillo, Crespo, Wilcox, & Célleri, 2015). La velocidad del viento en la zona es muy 
fuerte y altamente variable en dirección, debido a las pendientes fuertes y la 
topografía accidentada (Buytaert et al., 2006). 
La cobertura vegetal se compone principalmente de pajonales abarcando 78%, 
plantas en cojín 17%, bosque de pino 4% y bosque de Polylepys 1%. Los suelos 
tienen 74% de superficie natural, mientras que el pastoreo extensivo en 22% y el 
pastoreo intensivo en 4% de alteración. (Albuja & Tenelanda, 2014). 
Los suelos del páramo son catalogados como relativamente homogéneos  y se 
encuentran compuestos por una capa homogénea de cenizas volcánicas del 
cuaternario (Buytaert et al., 2006). El tipo de suelo predominante son los Andosoles 
e Histosoles. Según la Base Referencial Mundial para Recursos de Suelos de la 
FAO (WRB), estos suelos son de tipo volcánicos poco profundos, oscuros y con 
estructura bastante porosa, lo cual disminuye su densidad aparente y les confiere 
su alta capacidad de retención de agua (Buytaert et al., 2006). Según Córdova et 
al., 2015 los Andosoles cubren el 72% de superficie y 28% los Histosoles en la 
microcuenca del Zhurucay, no obstante, se ha encontrado una presencia de 
Leptosoles dentro de la cuenca que representan el 5% de los suelos.(Albuja & 
Tenelanda, 2014). 
Análisis Estadístico 
Para el presente estudio se utilizó el programa RStudio versión 1.0.143 con se 
obtuvo una clasificación de lluvia por medio de la variabilidad de las gotas sobre un 
evento de precipitación y posteriormente se realizó una regresión no lineal para 
determinar parámetros a-b para cada tipo de lluvia. 
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Figura 2 Observatorio ecohidrológico para la zona de Zhurucay 
 
3.2.  MEDICIONES DE DATOS METEOROLÓGICOS 
La base de datos fue obtenida por el Centro de Hidrología y Clima del Departamento 
de Recursos Hídricos y Ciencias Ambientales de la Universidad de Cuenca, cuyo 
observatorio ecohidrológico se encuentra sobre la microcuenca del Zhurucay. Los 
datos corresponden a un periodo de 2 años, desde noviembre 2012 hasta agosto 
2014. El equipo utilizado en este estudio fue el Laser Precipitation Monitor (Thies 
Clima) o disdrómetro, junto con un panel solar(c) (bp solar), un Datalogger CR 
800(b) (Campbell Scientific), un regulador de voltaje(d) (SunSaber-20L) y una 
batería de ácido de plomo sellada(a) (Power Sonic) (figura 3). La función del 
disdrómetro es la medición de la precipitación y la obtención de un espectro de 
gotas. A continuación, se describe los componentes del sensor y el principio de su 
funcionamiento. 
El equipo está compuesto de tres partes principales. Una caja protectora de aluminio 
barnizado dentro de la cual se tienen todos los circuitos electrónicos. Una cabeza 
emisora, la misma que está constituida por: un circuito electrónico con un diodo que 
emite el láser, un lente y un panel de vidrio. Una cabeza receptora con: un circuito 
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que posee un foto diodo que registra la señal del láser, un lente y un panel de vidrio. 
Tanto la cabeza emisora como la receptora son de aluminio y están unidas a través 
de unos brazos conectores. Las dimensiones del prisma rectangular que inscriben 
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Figura 3 Laser Precipitation Monitor ó Disdrómetro Laser Thies 
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La función del disdrómetro es cuantificar la precipitación a partir del momento en 
que una partícula (gota) cae a través del haz de luz infrarroja proveniente de la 
cabeza emisora (área de medición de 45.6 cm2). Una partícula al atravesar el haz, 
reduce la intensidad óptica medida en la cabeza receptora. Así, dependiendo de la 
magnitud de dicha reducción y del tiempo que dure se establece el diámetro de la 
partícula y la velocidad de caída. El equipo entrega una matriz o espectro de gotas 
representados por el número de gotas obtenidas sobre un diámetro y una velocidad 
específica, la matriz es de 22 x 20 clases (22 clases de diámetros y 20 clases de 
velocidades) total 440 clases. En la tabla 1 se presenta los rangos de diámetros y 
velocidades empleados por el disdrómetro, además de la amplitud que existen entre 
cada uno de estos rangos (class width). A partir de este espectro de gotas, el equipo 
es capaz de obtener parámetros integrales como reflectividad y tasa de lluvia.  
Tabla 1 Velocidades y diámetros medibles por el disdrómetro 
 
Fuente: Adolf Thies, 2010 
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3.3.  METODOLOGÍA 
Para cumplir con los objetivos planteados se siguieron ciertos pasos generales 
como se observa en la figura 4. 
2.3.3 DISTRIBUCIÓN 
DEL TAMAÑO DE LAS 
GOTAS DE LLUVIA A 
PARTIR DEL CALCULO 
N(DI) PARA CADA 
OBSERVACIÒN.
2.3.2 CLASIFICACIÒN 
DE CADA EVENTO DE 
LLUVIA EN BASE AL 




CON LA RELACIÓN Z-R 
PARA LA OBTENCIÓN 
DE PARÁMETROS A-B
2.3.1.BASE DE DATOS 
PARA EVENTOS DE 
LLUVIA 
 
Figura 4 Pasos generales para el análisis de datos[JO5] 
[JO6] 
2.3.1. Base de datos para eventos de lluvia 
Se obtuvo una base de datos de precipitación para la microcuenca de Zhurucay 
mediante eventos de lluvia proporcionados por (Orellana, Célleri, Rollenbeck, & 
Bendix, 2017), cuyo periodo de medición es de 2 años, el objetivo fue  caracterizar 
a los eventos de acuerdo a su variabilidad de gotas, comparando como un evento 
se diferencia de otro a partir de la variabilidad de sus tamaños de gotas a través del 
tiempo, permitiendo tener una idea sobre tipos de precipitación que llueven 
diferente. Se encontraron 710 eventos de lluvia con duración mínima de 10 minutos 
y una máxima de 15 horas (Anexo 1). 
Se trabajó con el espectro de gotas medido por el disdrómetro, obteniendo en cada 
observación de 5 minutos el diámetro medio de volumen (mean volumen diameter 
o Dm). El objetivo fue asignar un tipo de precipitación específica (First Stratiform, 
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Second Stratiform, Initial Convective y Continue Convective) a cada observación de 
5 minutos, según como varían sus Dm dentro de un evento de lluvia. 
 







                        (1) 
 
Proporcionada por Testud et al., 2001 aplicada a nuestra base de datos, donde 
N(Di) es la distribución del tamaño de la gota y D es el diámetro de gotas. Para el 
espectro de gotas, el tercer y cuarto momento de los diámetros se calculan y Dm se 
determina posteriormente. 
2.3.2. Clasificación de cada evento de lluvia en base al diámetro medio de 
volumen (Dm)  
Con los Dm calculados se procedió a establecer un tipo de lluvia a cada 
observación, analizando como varia sus Dm dentro de un evento. Los procesos 
fueron realizados mediante el programa R Studio[JO7] por medio del cual se generó 
un algoritmo de clasificación de lluvia tomando en cuenta la variación de los Dm.  
Para el algoritmo de clasificación se tomó en cuenta el estudio de (Atlas et al., 1999), 
los cuales para realizar una variación sistemática del tamaño de la gota y las 
relaciones radar-precipitación, dividen a la lluvia en 4 regiones, tomando en cuenta 
la variación de los diámetros medios de volumen. 
Como primer paso fue identificar el evento de lluvia[JO8] con el que se va a trabajar, 
luego se procedió a observar la variabilidad de sus Dm dentro del evento. (Atlas et 
al., 1999), ya determinan tipos de lluvia mediante la variación de Dm, de tal manera 
que contribuyen a una percepción más clara de clasificar lluvias mediante esta 
técnica sin embargo, a comparación de nuestro tipo de lluvia, este estudio trabaja 
con valores de Dm muy superiores, se observó que para nuestra base de datos solo 
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el 0,53% de los datos supera los 2mm de Dm, por lo que los valores para clasificar 
tipos de lluvia fueron adaptados a nuestra base de datos (Anexo 1). 
Pre-clasificación de lluvia (Stratiform y Convective) 
La Tabla 2 muestra un esquema de la base de datos, para explicar la metodología 
de clasificación de gotas de lluvia, la misma que se expone en diferentes pasos: 
Tabla 2 Esquema de datos por evento de precipitación[ALEXMAC9][op10] 
 
Fuente: Autor, 2017 
 
Debemos tener en cuenta que la clasificación se realizó por evento de lluvia. 
Paso 1.- Se trabajó solo con el sesgo de datos con id igual, es decir los 
pertenecientes al mismo evento de lluvia y se evaluó si el inicio del evento (celda 
1a) es mayor o igual a 1 mm, por lo tanto, fué denominada lluvia Convective, si la 
respuesta es negativa será denominada Stratiform. Esta pregunta siempre será 
realizada después de finalizar un evento de lluvia (Evento A) y empiece un nuevo 
evento (Evento B). 
Paso 2.- Si la respuesta del primer paso fue lluvia Convective entonces se pregunta 
¿si para la segunda observación o time step de 5 minutos (celda 2a); la variación 
de Dm es menor o igual 0,5 con respecto a la anterior observación (celda 1a)? Si 
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la respuesta es positiva cambia el tipo de lluvia a Stratiform, pero si es negativa se 
mantiene como lluvia Convective. 
Sin embargo, si la respuesta del primer paso fue lluvia Stratiform entonces se 
pregunta ¿si para la segunda observación o time step de 5 minutos (celda 2a) la 
variación de Dm es mayor o igual 0,5 con respecto a la anterior observación (celda 
1a)? si la respuesta es positiva el tipo de lluvia cambia a Convective, pero si es 
negativa se mantiene como lluvia Stratiform. 
Finalmente se realiza los mismos pasos de clasificación cuando termina el Evento 
A y empieza nuevo evento como el Evento B.  
A continuación, se presenta un árbol binario para categorización de lluvia Stratiform 
y Convective por Dm. De esta manera se representa de forma resumida la 
clasificación realizada. 
Figura 5 Pre-clasificación de lluvia Stratiform y Convective 
Fuente: Autor, 2017 
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De esta manera se obtuvo una pre-clasificación de la lluvia, denominada lluvia 
Stratiform y Convective. Con lo cual abarcamos de mejor manera los datos sin que 
puedan existir errores en la clasificación. 
Consiguientemente se realizó una sub-clasificación para cada una de las lluvias 
obtenidas (Stratiform y Convective). Para realizar esta sub-clasificación se utilizó la 
misma metodología de la pre-clasificación. 
Clasificación de lluvia Stratiform: First Stratiform (FS) y Second Stratiform 
(SS). 
Para esta sub-clasificación se trabajó unicamente con los datos obtenidos de lluvia 
Stratiform. Como se explicó anteriormente, el criterio de clasificación fue el mismo, 
lo que varían son los valores de clasificación para ser definidos como First Stratiform 
(FS) o Second Stratiform (SS). 
 
Figura 6 Sub-clasificación de lluvias First Stratiform (FS) y Second Stratiform (SS). 
Fuente: Autor, 2017 
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Clasificación lluvia Convective: Initial Convective (IC) y Continue Convective 
(CC) 
Así mismo para sub-clasificar estos tipos de lluvia se trabajó unicamente con datos 
de lluvia Convective. De igual manera el criterio de clasificación es el mismo, lo que 
varían son los valores de clasificación para ser definidos como Initial Convective 
(IC) y Continue Convective (CC). 
 
Figura 7 Sub-clasificación de lluvias Initial Convective (IC) y Continue Convective 
(CC). 
Fuente: Autor, 2017 
De esta manera se pudo obtener 4 tipos de lluvia FS, SS, IC Y CC que se 
establecian a nuestros datos de precipitación. 
Para tener confianza de la clasificación obtenida se procedió a realizar 3 pruebas 
adicionales cambiando los valores de inicio y variación de gotas.  
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Tabla 3 Pruebas de valores para clasificación de tipo de lluvia 
 
Fuente: Autor, 2017 
Con cada una de las 3 pruebas realizada se observó que en algunos casos, como 
el primer intento el número de lluvias Convective obtenidas eran demasiados a 
comparación de la Stratiform, resultados que son incongruentes a nuestra realidad 
(Padrón, 2013), mientras que la tercera y cuarta prueba mostraron que el número 
de lluvia Convective casi no existían por incluir valores muy altos de Dm.  
Por tal motivo se estableció que la segunda prueba fué la que se adaptó de mejor 
manera en términos de clasificación de lluvia, a nuestra microfísica de gotas. 
Con el fin de cumplir con el primer objetivo planteado se procedió al cálculo de la 
distribución del tamaño de gotas (DSD) mediante los valores N(Di) y Dm para cada 
observación de 5 minutos, de esta manera se observa el comportamiento de la lluvia 
a un nivel específico. 
2.3.3. Distribución del tamaño de las gotas de lluvia a partir del cálculo 
N(Di) para cada observación.  
 
Para la obtención del DSD, se procedió a trabajar con el espectro de gotas que 
consta de valores (𝑛𝑖𝑗) en cada observación de 5 minutos (Anexo 1), el cual 
representa el número de gotas que pueden encontrarse sobre un diámetro y una 
velocidad medibles por el disdrómetro (Tabla 1). 
El espectro de gotas (𝑛𝑖𝑗) son valores crudos que no representa a nivel volumétrico 
una tasa porcentual, estos fueron derivados con el fin de obtener valores de N(Di), 
los cuales representan el número de gotas sobre un volumen específico, obteniendo 
de esta manera una matriz denominada distribución de gotas de lluvia o DSD (Drop 
Size Distribution). 
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Distribución del tamaño de las gotas de lluvia a partir del cálculo N(Di) 
 
El número de concentración de gotas de lluvia por unidad de volumen, por unidad 
de tamaño en un intervalo de tiempo discreto fué calculado usando la siguiente 
ecuación: 
 
                     𝑁(𝐷𝑖) =  ∑  
𝑛𝑖𝑗
𝐴 ∆𝑡 𝑉𝑗 ∆𝐷𝑖
20
𝑗=1
              
donde N(Di) es la distribución de tamaño de gota en el tamaño de la clase i 
(𝑚𝑚−3𝑚𝑚−1), Di es el diámetro medio de la clase i (mm), ΔDi es la anchura del 
tamaño de la clase i (mm), es decir la diferencia entre el valor medio de cada clase 
(tabla 1) , nij es el número de gotas dentro del tamaño de la clase i y la velocidad de 
la clase j, A es el área de medición del haz de luz (𝑚2), Δt es el intervalo de tiempo 
en segundos, y Vj es la velocidad de caída de la clase j (𝑚 𝑠−1) (Beard, 1975). De 
esta manera se obtuvieron valores de N(Di) para cada una de las 22 clases de 
diámetro de gotas y para cada observación de 5 minutos.  
Finalmente, con los valores de N(Di) ya calculados se procedió a clasificar y 
promediar los valores por tipos de lluvia (FS, SS, IC, y CC) y por meses del año, 
con el fin de observar las diferencias de los tipos de lluvia obtenidos y estos a su 
vez presentados a una escala temporal. De esta manera identificamos la 
distribución del tamaño de gotas (DSD) para diferentes tipos de lluvia.  
2.3.4. Caracterización con la relación Z-R para obtener parámetros a-b. 
 
Para cumplir el segundo objetivo fue necesario todo el set de datos de los tipos de 
lluvia obtenidos en la clasificación, para de esta manera caracterizar a cada tipo de 
lluvia su relación Z-R (Reflectividad – Rango de lluvia).  
La caracterización Z-R a cada tipo de lluvia se realizó mediante los valores de las 
constantes a y b que se obtuvieron a partir de una regresión potencial. 
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Las relaciones Z-R son necesarias para poder interpretar la variabilidad de los 
parámetros a-b a un nivel microfísico, con el objetivo de observar si los tipos de 
lluvia obtenidos son diferentes entre sí.  
De esta manera se entregaron valores de las constantes para cada tipo de lluvia y 
no valores generales para todo el set de datos siendo estos una mezcla de todos 
los tipos de lluvia.         
 
Las constantes a-b fueron obtenidas por medio de la siguiente ecuación: 
 
                         𝑍 = 𝑎𝑅𝑏                       (3) 
Donde: 
Z=Reflectividad 
R=Intensidad de lluvia 
a y b = constantes empíricas 
Se realizó una lectura separada de los tipos de lluvia (IS, SS, IC Y CC). 
Posteriormente se separaron por eventos de lluvia, por lo que la regresión no lineal 
(ley de potencias) se realizó únicamente considerando valores de un tipo de lluvia 
específica de un mismo evento.  
Finalmente, con valores en las contantes a-b obtenidas se clasificó por los 4 tipos 
de lluvia (FS, SS, IC Y CC) y fué ilustrada a escala mensual. Para ellos fueron 
separados todos los eventos con sus contantes a-b por meses del año, para 
posteriormente ser separados por tipos de lluvia. Finalmente se obtuvo un promedio 
de cada constante para cada tipo de lluvia y para cada mes del año. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1. DISTRIBUCION DE TAMAÑO DE GOTAS POR TIPO DE LLUVIA 
Todo el set de datos de 2 años fue reunido en un solo periodo anual con el fin de presentar de manera clara las ilustraciones. 






                                                                                                                                        
                                      A                                                                                               B 
                                       












                                      C                                                        D 
Figura 8. Distribución de tamaño de gotas para los tipos de lluvia: (A) first stratiform, (B) second stratiform, (C) initial convective y (D) continue 
convective. 
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La figura 9 muestra la distribución de tamaño de gotas (tendencia) de cada tipo de 
lluvia para todo el periodo de estudio. Se puede observar que el comportamiento de 
cada tipo está relacionado por la cantidad de gotas de lluvia que se encuentran sobre 
diámetro y volumen específico de gotas. Por medio de la clasificación de tipo de 
lluvia[JO11][op12] de gotas de lluvia explicada en la metodología se puede observar 
que: 
1. La figura 9A[JO13] definida como First Stratiform (FS) mantiene una tendencia 
con poca cantidad de gotas de diámetros mayores a 5mm (lluvia ligera), el 
máximo diámetro observado fue de 5,25 mm, a diferencia del tipo de lluvia en 
la figura 9B Second Stratiform (SS), la cual se observa una gran cantidad de 
gotas de lluvia con diámetros muy superiores (Dm > 6 mm), el máximo diámetro 
encontrado fue 8 mm, siendo una lluvia más densa que FS.  
A pesar de desarrollar relaciones entre sí en su clasificación (lluvias Stratiform), 
ambas muestran patrones diferentes en su forma de llover. 
2. La figura 9D establecida como Continue Convective (CC) muestra la estructura 
de una lluvia mucho más densa a los demás tipos, el gran número de 
concentración de gotas con diámetros superiores (Dm > 6 mm) confirma y lo 
categoriza como una lluvia realmente fuerte, incluso mayor al tipo SS (Figura 
9B), la cual muestra diámetros similares, pero con menor número de gotas con 
diámetros superiores que el tipo CC (Figura 9D). 
3. Para la Figura 9C denominada Initial Convective (IC) se pudo observar un tipo 
de lluvia con diámetros y número de gotas menores, sin embargo, esto no 
corresponde a que este tipo de lluvia tiene esta forma específica (DSD), esto es 
debido a que los valores o datos encontrados para este tipo de lluvia son muy 
escasos debido a diferentes factores: (i) Existen casos donde la distribución de 
gotas en cada tipo de lluvia no tiene una marcada diferencia y puede llevar a 
una clasificación errónea, particularmente para los tipos second stratiform e 
initial convective (ii) El tipo de lluvia IC puede ser una mezcla de gotas 
pertenecientes a las lluvias SS o CC, debido a que en ambos tipos se observan 
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formas definidas de llover, mientras que IC no presenta una tendencia 
específica y su cantidad de valores obtenidos en la clasificación es muy escaza. 
Observando las diferencias que existen entre tipos de lluvia mostrado en las figuras 
anteriores, es necesario a continuación ilustrar un conjunto de gráficas, donde se 
pueda observar a detalle la distribución de cada tipo a escala anual, con el fin de 
examinar a un nivel más específico el desarrollo y la estructura de cada una. 
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                         C                                                                                                D 
Figura 9. Distribución de tamaño de gotas para los tipos de lluvia: (A) first stratiform, (B) second stratiform, (C) initial 
convective y (D) continue convective a escala mensual.
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El conjunto de figuras muestra la influencia que tiene los tipos de lluvia sobre cada 
mes del año, de esta manera podemos conocer y cuantificar qué tipos de lluvias 
generan mayor incidencia sobre ciertos meses y su influencia en términos de 
meteorología en la zona. Para la Figura 10A se observa que el tipo de lluvia FS tiene 
mayor incidencia para los meses de octubre y abril mientras que el mes de agosto FS 
es de menor aporte, con un bajo número de gotas de lluvia. 
Las Figuras 10B y 10D son necesarias describirlas conjuntamente debido a que se 
observa una misma tendencia en su forma de llover. Sin embargo, podemos observar 
que el tipo de lluvia SS tiene mayor manifestación en meses como febrero y octubre 
mientras que, meses como julio o agosto su influencia es mínima. Para CC los meses 
de abril y julio muestran mayor presentación de este tipo de lluvia, sin embargo, 
diciembre y junio es menor su manifestación. 
Para figura 10C es difícil observar una tendencia a lo largo de cada mes debido a que 
el número de datos encontrados es insuficiente para poder dar respuesta a su forma 
de llover y esto se observa con la inexistencia de datos en algunos meses como 
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4.3. DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑO DE GOTAS DE LLUVIA POR TIPO DE LLUVIA A ESCALA MENSUAL 
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Figura 10. Conjunto de ilustraciones para distribuciones de tipos [JO16]de lluvia por meses del año.                
Universidad de Cuenca 
 
 
Olmedo Xavier Pauta Luna                                                                                                                  34                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
 
El conjunto de figuras muestra como varía la distribución de los distintos tipos de 
lluvia de forma detallada a través de los meses del año. Es importante observar 
meses como abril, julio y agosto, donde es clara la distribución de gotas que existe 
entre cada tipo, cada una revela una forma específica en la densidad de gotas. Estos 
meses muestran que la lluvia no es solo un conjunto de gotas que cae 
aleatoriamente, sino más bien los procesos de formación de gotas pueden ser 
específicos para ciertos meses, como es el caso del mes de abril, donde las 
tendencias de cada tipo son independientes entre sí y es evidente observar que 
para este mes en específico los procesos microfísicos son particulares para cada 
tipo de lluvia. 
Como se indicó anteriormente las diferencias entre tipos de lluvia son claras en 
ciertos meses del año, sin embargo, no es tan evidente para meses como noviembre 
y diciembre, donde las distribuciones de gotas son similares entre CC y SS. Estos 
dos meses muestran similitud en su forma de llover lo que produce que sus 
distribuciones se sobrepongan. Esto es debido a que estos meses no son 
considerados lluviosos y su aporte en número de gotas es menor con respecto a 
otros, a pesar de que SS tiene mucha contribución en milímetros que CC 
(Noviembre SS: 53,80mm y CC: 21,04mm). 
La contribución de CC pasa desapercibida, debido a una menor incidencia, sus 
eventos de lluvia no llegan a ser tan marcados en términos de concentración de 
gotas como en abril o mayo considerados meses lluviosos. De igual manera se 
observa que en el mes diciembre los diámetros no exceden los 5 mm, mientras que 
SS tiene diámetros más grandes, esto probablemente es debido a la formación de 
nubes o por condiciones climáticas en este período del año lo que produce que los 
tipos de lluvia durante este periodo se sobrepongan y no pueda ser clara su 
distribución.  
Por otro lado, IC no entrega información en varios meses, esto es debido a una 
ausencia de eventos de lluvia por falta de datos, producto de una combinación de 
tipos en su clasificación.  
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Asimismo, se pueden analizar patrones similares de un tipo de lluvia específico para 
diferentes meses del año, como es el caso del tipo CC en meses como abril y 
agosto. En abril se observan gotas con D> 5 mm mientras que en agosto los D < 
5,5 mm, para este caso se tiene lluvia CC en ambos meses con tendencia similares, 
sin embargo, el mes de agosto no contiene gotas tan grandes como las de abril, que 
podrían tener un impacto erosivo en los suelos. A pesar de ser ambos tipos de lluvia 
CC el desarrollo de formación de lluvia del mes de agosto no tendría procesos de 
formación de gotas con dimensiones grandes. Lo que demuestra una clara 
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    A                                                                                                                B 
 
    D                                                                                                               C  
Figura 11. Conjunto de parámetros de relación Z-R por tipo de lluvia: (A) first stratiform, (B) second stratiform, (C) initial convective 
y (D) continue convective. 
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En las secciones anteriores ha sido posible identificar la distribución de tamaño de 
gotas de cada tipo de lluvia. Sin embargo, los detalles que se encuentran en esta 
caracterización se pueden sintetizar a través de la identificación de las relaciones Z-
R. 
A partir de las observaciones que corresponden a los distintos tipos de lluvia en cada 
evento se determinaron las constantes a- b y sus valores representativos para cada 
tipo de lluvia. 
Las relaciones Z-R condensan en una sola ecuación lo que estamos viendo a mayor 
detalle con la distribución de gotas. De manera que, para saber la forma o tendencia 
de llover entre tipos de lluvia son necesarios los valores en las contantes los cuales 
entregan de una manera más estandarizada la diferencias entre cada una. 
Efectivamente como se muestra en la figura 12A, el tipo FS muestra coeficientes bajos 
a diferencia de los otros tipos de lluvia, esto es debido a que la distribución de gotas 
son diferentes como se observó en el grupo de gráficas anteriormente, esto se justifica 
debido a que, existen menores valores de reflectividad y de tasas de lluvia que los 
demás tipos, por tal motivo requieren valores menores para ajustarse de mejor 
manera a la ecuación. 
No es el caso de CC (Figura 12C) cuyos valores de las constantes son superiores, 
debido a que este tipo de lluvia es densa con altos valores de Z y R que requieren 
adaptarse a una regresión no lineal.  
Con ello se afirma que los valores de las constantes crean una percepción de distintas 
formas de llover sobre una zona y la diferencia que existe entre cada una de ellas son 
aún mayores. 
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3.5. PARAMETROS DE LA RELACION Z-R A NIVEL MENSUAL Y POR TIPO DE LLUVIA  
A                                                                                                                   B                        
C                                                                                                                  D                   
Figura 12. Conjunto de parámetros de relación Z-R por tipo de lluvia: (A) first stratiform, (B) second stratiform, (C) initial convective 
y (D) continue convective a escala mensual.
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Los distintos tipos de lluvia que existen con su determinado valor de las constantes 
varían a nivel mensual en algunos casos, sin embargo, FS (Figura 13A) se mantiene 
constante durante todo el año, estos valores no muestran cambios bruscos o 
variaciones amplias para ajustarse a la ecuación, debido a que por tratarse de una 
lluvia ligera sin cambios repentinos en los valores de reflectividad e intensidad esto 
genera estabilidad en sus constantes, observando valores semejantes a lo que se 
obtuvo en la figura 12A.  
Mientras que tipo de lluvia SS (Figura 13B) y CC (Figura 13D) muestran variaciones 
en sus valores debido a que deben ser adaptadas a la ecuación en ciertos meses 
(mayo, junio y Julio), donde los valores de la reflectividad y la tasa de lluvia 
incrementan y disminuyen abruptamente. 
La derivación de R en función de Z encuentra parámetros a y b, estos son ajustados 
con respecto al valor de reflectividad y tasa de lluvia. Un cierto valor de reflectividad 
puede estar asociado a distintas distribuciones de gotas de lluvia, esto se cumple 
debido a que si observamos el mes de noviembre o diciembre (figura 11), cuyos tipos 
de lluvia (SS y CC) se sobreponen entre sí, definiéndolas como semejantes, sin 
embargo, esto no está definido como tal debido a que, si existen diferencias entre 
cada una, por medio del cálculo de la relación Z-R y observado en la gráfica figura 
13B y 13D, donde los valores de a y b para estos meses son diferentes (Noviembre 
tipo SS; constante a =160 y b= 1,55; tipo CC a=210 y b=1,65), (Diciembre tipo SS; 
constante a =180 y b= 1,60; tipo CC a=240 y b=1,70). Los coeficientes ayudan a dar 
constancia de la diferencia que existe entre tipos de lluvia y que a pesar de que se 
observó en la figura 11 sobreposición de tipos de lluvia, con las constantes de la 
relación Z-R se refleja la diferencia que existe entre cada una. Esto es debido a que 
a un nivel microfísico ocurren procesos en la forma de llover permitiendo que los 
parámetros varíen para ajustarse a la ecuación. 
Finalmente se observa que IC tiene una variabilidad muy marcada y con ausencia de 
meses, esto es debido a pocas observaciones obtenidas en la clasificación de gotas 
que permitieron una regresión incierta, no obteniendo una relación precisa y tampoco 
un ajuste a una realidad más generalizada por falta de datos. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
La distribución de gotas (DSD) en eventos de precipitación es indispensables para 
conocer el comportamiento de la lluvia a nivel microfísico. Este estudio reveló que 
existen diferencias en la DSD de diversos tipos de lluvia sobre el páramo de Zhurucay, 
esta es la primera contribución de este tipo a nivel temporal(mensual) en ecosistemas 
de alta montaña. 
El estudio contribuye a generar una clasificación de lluvia, que es indispensable para 
futuros análisis. Además, el análisis intra-evento de la distribución de lluvia por tipos 
mediante su variabilidad de Dm y cómo se comporta por cada mes, los cuales son 
factores necesarios para conocer el comportamiento de la lluvia de manera apropiada. 
Realizando la clasificación de lluvia a partir de la variabilidad de Dm a nivel intra-
evento, se pudo conocer que cada tipo de lluvia obtenida revela una distribución 
propia.  
El estudio permitió caracterizar el periodo, la cantidad y el tipo de lluvia que se 
manifiesta sobre ecosistemas de alta montaña, como el páramo de Zhurucay. 
Se pudo conocer que meses como abril y julio generaran tipos de lluvia intensas con 
abundante número de gotas con diámetros superiores 6 mm, lo que contribuye a tener 
una idea del impacto a nivel de erosividad en importantes ecosistemas como el 
páramo de Zhurucay. Mientras que lo contrario ocurre en el mes de septiembre. 
El análisis contribuyo a aclarar los procesos microfísicos de la lluvia sobre 
ecosistemas de alta montaña, para posteriormente llegar a contribuir en estudios de 
erosividad, deslaves o conservación. 
Con los valores de las constantes se logró obtener estimaciones específicas de los 
parámetros a y b de la relación Z-R para cada tipo de lluvia adaptados a nuestro sitio. 
De esta forma se puede dar referencia numérica de como llueve la zona del páramo 
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andino y a su vez ser comparada con otros ecosistemas o incluso con diferentes 
ecosistemas de alta montaña. 
A su vez se pudo conocer que el tipo de lluvia initial convective no genera una 
distribución delimitada, esto se debe a que nuestra zona de estudio está influenciada 
por procesos transitivos de lluvia generando que no se mantengan tipos de lluvia 
puros durante el evento. 
Trabajos futuro 
Se han identificado las siguientes actividades que pueden servir para futuras 
investigaciones. 
1. Analizar la distribución de gotas con la misma metodología de clasificación de 
lluvia, para zonas con ecosistemas similares, con el fin de observar si existe 
diferencia a un nivel geográfico. 
2. Realizar un análisis a escala estacional con el fin de observar la forma de las 
distribuciones de la lluvia en periodos húmedos y secos. 
3. La metodología del estudio puede ser utilizada para el análisis de un set de 
datos de mayor periodo o etapas como el fenómeno de niño y niña, para 
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